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Performance and Exhaust Emissions of Diesel-PCCI Combustion with Wide-Range Control of 
Injection Pattern 
Naoto HORIBE*1, Masato YAGI, Hiroki KUWABARA, Hiroshi KAWANABE, Takuji ISHIYAMA 
*1 Graduate School of Energy Science, Kyoto University 
Yoshida-Honmachi, Sakyo-ku, Kyoto, 606-8501 Japan 
In order to search an injection strategy for partially PCCI combustion implementing low NOx, low smoke, and low 
maximum pressure rise rate, a series of experiment was carried out using a single-cylinder diesel engine equipped with 
a dual injector system (DIS), which includes two sets of common-rail injection system. The DIS enables variable 
injection rate for each injection pulse and a wide-range dwell between injection pulses, including even negative 
injection dwell. The baseline injection strategy was three-stage equally divided injection. The effects of injection 
timings, ratio of injection quantities, and second-injection pressure were investigated under a condition of constant 
speed, constant load, and constant NOx emission concentration. The results show that significant reduction of smoke 
emission was obtained by using the three-stage equally divided injection, while maximum pressure rise rate increased. 
A combination of increasing second-injection quantity, reducing third-injection quantity, and lowered second-injection 
pressure reduced the maximum pressure rise rate, keeping thermal efficiency and low smoke emission. 




物質の排出低減を目指して，予混合圧縮自着火（Premixed Charge Compression Ignition; PCCI）燃焼の原理を取り
入れた燃焼の実現が試みられてきた(例えば 1)．ディーゼル機関では比較的早い時期に燃料を噴射し，低い圧縮比と





燃焼を行うことで低 NOx かつ低 Smoke となる運転可能領域の拡大が図られているが(4-6)，従来燃焼に比べて熱効
率が低下する傾向があり(14)，PCCI 燃焼の特徴を活かしきれているとは言えない． 














試験機関には二系統のコモンレール式燃料噴射装置（Dual Injector System; DIS）を搭載した水冷単気筒 4 サイ
クルディーゼル機関を用いた．機関の主要諸元を表 1 に示す．本機関に搭載した二系統の噴射装置は，それぞれ
独立して噴射圧力・時期・量を設定できる．噴射弁の噴射中心の距離は 13.5 mm である．噴孔径0.115 mm，噴
孔数 8 のピエゾ駆動型噴射弁を用い，図 1 に示すようにそれぞれの噴射弁の噴霧軸が直径 55 mm の円周上で交わ
る噴孔配置とした．ここでは，吸気弁側の噴射弁を F，排気側の噴射弁を R と呼ぶ．燃焼室形状は口径 60 mm の
トロイダル型を用いた．詳細については既報(9)を参照されたい． 
試験条件は乗用車の低負荷運転時を代表して機関回転速度 neを 1500 rpm，吸気圧力および排気圧力は 102 kPa 
(abs)とし，吸排気行程を除く図示平均有効圧力 IMEPgが 390±2 kPa となるように噴射量を調整した．燃料はセタ
ン指数 55，密度（30C）819.6 kg/m3の JIS 2 号軽油を用いた．NOx 排出濃度を 54±2 ppm とするように EGR 率を
調整した．冷却水入口温度を 80C，潤滑油温度を 80C，吸気温度を 50C，昇圧ポンプ入口燃料温度を 30C と
した．スワール比は 1.3 である．噴射パターンは一段あたりの噴射量が 4.3 mm3/cycle 程度の等量三段噴射を基本
パターンとし，二段目の噴射率を変化させるために，一段目と三段目には噴射弁 F を用い，二段目には噴射弁 R









体の噴射時期の影響を調査した．噴射圧力 pjを 135 MPa とし，一段目から三段目の噴射時期を10，5，0ATDC，
5，0，5ATDC，0，5，10ATDC と変化させた．ここでは，三段目の噴射量を調整して図示平均有効圧力を調整
した．比較のため，拡散的燃焼が主体となるように二段パイロットとメイン噴射を組み合わせた基準試験
（Benchmark）も行った．このとき，噴射圧力は 90 MPa とし，噴射弁 F のみを用いた．一段目のパイロット噴射
時期と量は10.0ATDC と 1.9 mm3/cycle，二段目は2.75ATDC と 1.6 mm3/cycle，メイン噴射は 4.0ATDC と 9.4 
mm3/cycle とした．図 2 に一段目噴射時期1stに対する黒煙濃度 Smoke，CO，THC，図示熱効率i，最大圧力上昇
率 dp/dmaxを示す．基準試験の結果が示す通り，本機関は Smoke が高い特徴がある．噴射弁が燃焼室中心に配置
されていないために，壁までの距離が近い噴孔があり，噴霧への空気導入が抑制されるためと考えられる．等量
Table1 Standard specifications of test engine 
Engine type Direct-injection diesel engine, Single-cylinder, Water-cooled 
Bore  Stroke [mm] 85.0 × 96.9 
Displacement [cm3] 550 
Compression ratio 16.3 
Combustion chamber Toroidal (Cavity diameter: 60.0 mm) 
Injection system 
Dual injector system, Common-rail 
systems with a piezo injector 
(Max. pressure: 220 MPa) 
0.115 mm × 8 holes nozzle 
Supercharging External supercharging 
EGR system Low-pressure loop EGR 
 
 
Fig.1 Nozzle-hole arrangement 













段目の噴射時期を5と 0ATDC とし，三段目噴射時期3rd を 6，8，10ATDC と変化させた．ここでは，IMEPg
を一定とするため，三段目の噴射量を調整した．図 4 に熱発生率を示す．3rd = 10ATDC の結果を見ると，一段







が重ならないように一段目噴射時期は5ATDC，三段目噴射時期は 8ATDC とした．二段目噴射時期を 0から
6ATDC まで変化させた．さらに，一段目と三段目の噴射圧力は 135 MPa に保ったまま，二段目噴射圧力 pj2を
135 MPa と 90 MPa に変化させた．ここでは二段目噴射量を調整して IMEPgを保った．二段目噴射時期2ndに対す
る性能・排気特性および燃焼解析結果を図 5 と図 6 に示す．二段目噴射時期を遅らせると最大圧力上昇率と Smoke
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Fig.3 Effects of whole injection timings 
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Fig.2 Effects of whole injection timings on 
performance and emissions  
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Fig.4 Effects of third injection 
timing on heat-release rate (ne = 
1500 rpm, IMEPg = 390 kPa, 
NOx = 54 ppm 
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Fig.5 Effects of second-injection timing and second-injection 
pressure on performance and emissions  
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Fig.6 Effects of second-injection timing on heat-release rate 
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Fig.7 Effects of second-injection timing and second-injection 
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Fig.8 Effects of second-injection timing on heat-release rate 
 (q3rd = 2.2mm3/cycle) 






ながら Smoke を大幅に抑えることができた． 
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